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Resumen. En este documento se presentan cifras y consideraciones respecto a innovación y cambio
tecnológico en Uruguay, y su comparación con la región y el resto del mundo. Se pretende cuestio-
nar la creencia que habla de la «riqueza» latinoamericana basándose en la abundancia relativa de
recursos naturales, y enfocar la idea de creación de riqueza en la productividad del capital humano.
El PIB, probablemente la medida de nivel de ingreso más utilizada, es un flujo que se crea y crece
sobre la base de la productividad de las personas. Los recursos naturales sin embargo son un stock,
no un flujo. Se observa que, de acuerdo con varios indicadores, el retraso relativo de Latinoamérica
en el área de innovación y cambio tecnológico sigue aumentando, independientemente de la tra-
yectoria de crecimiento económico favorable de los últimos años. Adicionalmente a estos indicado-
res se presentan aquí algunos escenarios hipotéticos que implican un cambio del contexto econó-
mico internacional. Esos escenarios están basados en cambios tecnológicos factibles que se
encuentran actualmente en proceso.  El presente documento no pretende constituirse en una receta
para el crecimiento económico sino realizar una serie de análisis y consideraciones relevantes al
problema del crecimiento de largo plazo y su vinculación con la innovación y el cambio tecnológico.
Palabras clave.  URUGUAY, INNOVACIONES TECNOLÓGICAS, CRECIMIENTO ECONÓMICO, CAMBIO TECNOLÓGICO.
Abstract. Figures and some considerations relative to innovation and technological change in Uru-
guay and a comparison with the region and the rest of the World are presented in this document.
This document attempts to question the belief in the Latin American «wealth» based on the relative
abundance of natural resources and focus the idea of wealth creation on human capital productivi-
ty. The GDP, probably the most used measure of level of income, is a flow that is created and grows
based on human productivity. Natural resources are a stock, not a flow. It can observed that accor-
ding to several indicators the relative lag of Latin America in the area of innovation and technologi-
cal change keeps on growing independently of the favourable economic growth path of the latest
years. In addition to these indicators, some hypothetical scenarios that imply a change in the eco-
nomic environment are presented. Those scenarios are based on feasible technological changes
currently in process. This document is not intended to be a «recipe» for economic growth but to
make a series of considerations that are relevant to the long term economic growth problem and its
link with innovation and technological change.
Key words. URUGUAY, TECHNOLOGY INNOVATIONS, ECONOMIC GROWTH, TECHNOLOGICAL CHANGE.
* Las consideraciones vertidas en este documento represen-
tan exclusivamente las opiniones del autor.
** MBA Georgetown University. Licenciado en Economía por
la Universidad Católica del Uruguay. Consultor senior en las
áreas de finanzas corporativas y energía para Bates White LLC,
Washington DC.
124 CUADERNO DE ECONOMÍA ● 2
1. Contexto actual: ¿está todo bien?
Desde hace cuatro años, Latinoamérica en
general y Uruguay en particular vienen cre-
ciendo fuertemente. Los análisis económicos
predominantes son en general positivos y casi
siempre la realidad termina siendo mejor que
lo pronosticado. Se proyecta crecimiento del
7% para un año y termina siendo del 8 %.
El optimismo se mantiene aun cuando se
observan signos de que el crecimiento mun-
dial podría estar moderándose y los mercados
financieros están mostrando una creciente vo-
latilidad.
Cuesta mucho compartir tanto optimismo
más allá del corto plazo. Al país le está yendo
bien, pero si se consideran otros indicadores
diferentes de las exportaciones y el PIB corrien-
te, la situación no es tan optimista.
Debe pensarse que los precios y la liquidez
internacionales favorables van a cambiar en al-
gún momento. No se puede contar con que el
viento a favor vaya a seguir indefinidamente.
Por otra parte, si se analizan períodos his-
tóricos prolongados, se puede observar que
hay países en el mundo que crecen con viento
a favor y con viento en contra. En cambio, los
latinoamericanos solo parecen crecer con vien-
to a favor.
Se viene de cuatro años con un huracán a
favor y, por si fuera poco, simultáneamente sa-
liendo desde el fondo de un pozo recesivo.
Esta combinación de factores hace difícil ver
la situación con objetividad, pues la tasa de
crecimiento promedio acumulativa que se
puede obtener depende de cuál sea el perío-
do analizado.
En promedio, Uruguay ha crecido casi a ta-
sas asiáticas (no muy lejanas al 10% por año),
si se mide el crecimiento desde el 2003. Pero
si se cuenta un período más largo, se verá que
el PIB per cápita uruguayo en el 2006 fue
aproximadamente 10 % superior al de 1998.
Esto sugeriría que el crecimiento producido en
el período 1998-2006 seguiría estando dentro
de los valores históricos de crecimiento.
Si se proyecta el crecimiento del PIB per cá-
pita de Uruguay o Argentina desde principios
del siglo XX hasta el día de hoy, se aprecia que
la tasa histórica de crecimiento es de alrededor




















































PBI per cápita 1998 proyectado al 1% anual
PBI per cápita 2002 proyectado al 1% anual
FUENTE: Elaboración propia con datos de Indec: ‹http://www.indec.mecon.ar›.
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1 Datos de Angus Maddison: The World Economy, Historical
Statistics, París, OCDE, 2003. Se estimó un crecimiento prome-
dio acumulado del PIB per cápita para Argentina de 1,2 % anual
entre 1901 y 2001. Este valor se redujo a 1,0 % anual entre
1951 y 2001. Los valores para Uruguay son 1,4 y 1,0 %, res-
pectivamente.

















































Índice del PBI per cápita (pesos constantes 1983)
PBI de 1998 proyectado al 1% anual
PBI de 2002 proyectado al 1% anual
FUENTE: Elaboración propia con datos de población del INE ‹http://www.ine.gub.uy› y PIB a valores constantes del Banco Central
del Uruguay ‹http://www.bcu.gub.uy›.
del 1% por año.1 Se puede también observar
otros períodos de fuerte expansión luego de
una recesión. Por otra parte, los países desa-
rrollados muestran tasas promedio de creci-
miento del PIB per cápita cercanas al 2 %.
El ritmo de 1% de crecimiento por año sig-
nifica que el país necesita sesenta años para
duplicar el PIB per cápita. Los países desarro-
llados lo hacen cada treinta y cinco años.
Estas señales deberían ser motivo suficien-
te para ser cautos antes de afirmar que se ha
superado definitivamente el ritmo histórico de
crecimiento.
Latinoamérica en general y Uruguay en
particular se están retrasando en áreas críti-
cas para el desarrollo del capital humano y, por
ende, para el crecimiento económico sosteni-
do. En particular, se está haciendo poco para
promover la innovación y ser creadores de
cambio tecnológico.
2. ¿Qué es innovación?
Según la Wikipedia, hay varias definiciones:
1. «the process of making improvements
by introducing something new»;
2. «the act of introducing something new:
something newly introduced» (The
American Heritage Dictionary);
3. «the introduction of something new»
(Merriam-Webster Online);
4. «a new idea, method or device» (Merriam-
Webster Online);
5. «the successful exploitation of new
ideas» (Dept. of Trade and Industry, UK).
6. «change that creates a new dimension
of performance Peter Drucker» (Hessel-
bein, 2002);
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7. «the creative force of humankind that
allows the progress of the world to
advance» (World Innovation Founda-
tion, ‹www.thewif.org.uk›).
Innovación es un concepto amplio que in-
cluye ideas que van más allá de ciencias como
la matemática, la física o la química, y también
va más allá del cambio tecnológico en gene-
ral. Por ejemplo, la innovación de modelos de
negocios, en marketing o las innovaciones fi-
nancieras no tienen por qué implicar algún
cambio tecnológico.
Pero la ciencia y la tecnología tienen sin
duda una participación crucial en este tema.
El desarrollo tecnológico se debe a la aplica-
ción del conocimiento científico. Las innova-
ciones tanto de proceso2 como de producto
dependen en gran medida del cambio tecno-
lógico y, a su vez, estas innovaciones retroali-
mentan luego al propio cambio.
A continuación se repasarán algunas de las
contribuciones fundamentales al tema.
3. Importancia del cambio
tecnológico en la economía
Una de las contribuciones ineludibles al
tema del cambio tecnológico fue la de Joseph
Schumpeter, un economista austríaco que rea-
lizó gran parte de su carrera en Estados Uni-
dos. Schumpeter presentó una serie de con-
ceptos que, desde el punto de vista de la
economía clásica, son poco menos que una
herejía:
1. La competencia en precios no es el mo-
tor del capitalismo; en realidad, es poco
importante, y (horror de horrores) la si-
tuación de competencia perfecta no es
particularmente deseable.
2. La competencia generada por los nue-
vos productos, ideas y formas de orga-
nización es mucho más importante y
afecta no solamente los costos sino la
propia existencia de las empresas. Es lo
que Schumpeter llamó la destrucción
creativa.3 Esta competencia de los nue-
vos productos y procesos, en compara-
ción con la competencia en precios, es
como comparar un bombardeo con el
forzamiento de una puerta.
3. El capitalismo y el cambio tecnológico
son en realidad el mismo proceso.
4. Schumpeter consideraba que el proce-
so del cambio tecnológico implicaría la
concentración de la innovación en gran-
des conglomerados que serían los úni-
cos con los recursos suficientes para so-
portar los costos necesarios y contratar
el mejor talento disponible. Sus afirma-
ciones positivas hacia los monopolios u
otras formas de organización industrial
relativamente concentradas se sustenta-
ban en este concepto. Otros investiga-
dores posteriores han encontrado que la
evidencia no es tan concluyente. En mu-
chas ocasiones, un innovador pequeño
y ágil le destruye el negocio a un mono-
polista u oligopolista.
Robert Solow
Robert Solow, por otra parte, buscó obte-
ner análisis cuantitativos al respecto. Solow
afirmó que el cambio tecnológico explicaría
más del 80 % del crecimiento económico del
siglo XX y sostuvo que los recursos naturales
son fáciles de sustituir y, por tanto, no signifi-
can ninguna ventaja.4
Por su trabajo en el área de crecimiento
económico, Robert Solow obtuvo el premio
Nobel de Economía. Desde la publicación del
modelo de Solow (también llamado modelo
neoclásico del crecimiento), diversos modelos
2 En general se observa una tendencia de los asiáticos hacia
innovaciones y mejoras de proceso, y de los occidentales ha-
cia innovaciones de producto.
3 Joseph A. Schumpeter: Capitalism, Socialism and Democracy,
Nueva York, Harper’s, 1942.
4 «If it is very easy to substitute other factors for natural re-
sources, then there is, in principle, no problem. The world can,
in effect, get along without natural resources», ‹http://
en.wikipedia.org/wiki/Robert_Solow›.
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alternativos de crecimiento económico han
surgido en respuesta a sus limitaciones.
Michael Porter
Según Michael Porter, las ventajas compe-
titivas de las naciones no están relacionadas
con la política macroeconómica, impositiva o
la dotación de recursos naturales.5 El rol del
gobierno es importante, pero no como pro-
ductor sino como regulador, exigiendo están-
dares, empujando al sector privado a desarro-
llar los cambios necesarios para mejorar los
productos. Porter incorpora el cambio tecno-
lógico en las bases microeconómicas de su
análisis, el clásico modelo de las cinco fuerzas,6
representado explícitamente por la amenaza
de nuevos productos pero también implícita-
mente a través de las fuerzas de los nuevos
entrantes, clientes, proveedores y rivalidad de
la industria.
Otros autores
Muchos autores han encarado directa o
indirectamente el tema de la innovación y el
cambio tecnológico. Las contribuciones de
Paul Romer y el modelo endógeno de creci-
miento (New Growth Theory) aplican directa-
mente al tema y buscan mejorar sobre los pun-
tos más discutibles del modelo neoclasico.
Entre las contribuciones indirectas se debe
mencionar a Gary Becker y sus desarrollos so-
bre el capital humano.
El campo de la innovación y el cambio tec-
nológico frecuentemente aparece como me-
nos explorado por la literatura económica, en
comparación con otros como el libre comer-
cio. Tal vez, el problema de generar modelos
matemáticos de análisis sea un factor clave.
El problema del modelado
y sus implicaciones
El cambio tecnológico plantea serios desa-
fíos a su modelación. Simplificando mucho las
cosas, es difícil modelar lo que todavía no exis-
te y además es fácil caer en problemas de en-
dogenidad. El cambio tecnológico no se pro-
ducirá en forma exógena al sistema económico;
no es algo mágico que entra al sistema para
hacerlo funcionar correctamente. El cambio tec-
nológico influye en lo económico y viceversa.
La dificultad de solucionar los problemas
conceptuales del cambio tecnológico lleva a
que sea no solo difícil desarrollar modelos, sino
que los modelos pueden no representar nada.7
Esta dificultad para modelar el problema
lo vuelve de tratamiento complejo desde el
punto de vista de las políticas. No se puede
decir con ligereza si se está frente a un tema
de solución privada o pública; una enorme
cantidad de tecnologías han tenido influencia
de lo privado y de lo público. Silicon Valley se
puede interpretar como un caso de absoluto
triunfo de la libre empresa, y también como el
heredero del complejo industrial militar nor-
teamericano nacido en la segunda guerra
mundial, cuyo principal cliente es el Estado. En
cierta forma, ambas explicaciones son ciertas.
4. ¿Cómo se mide la capacidad
de innovación?
Si bien ninguna medida es perfecta y, de
hecho, se pueden encontrar factores discutibles
5 Michael Porter: The Competitive Advantage of Nations, Nue-
va York, Free Press, 1990.
6 Michael Porter: Competitive Strategy, Nueva York, Free Press,
1980.
7 Es demostrativo del problema el que el propio Schumpe-
ter, un econometrista de reconocida trayectoria, optara por
una descripción absolutamente en prosa para su obra más
famosa, Capitalismo, socialismo y democracia. En el mismo sen-
tido, la forma en que Solow estimó la incidencia de la tecno-
logía es también indicativa (Solow no tiene una variable cam-
bio tecnológico en su modelo, sino que lo determina en fun-
ción de lo que no puede explicar). Michael Porter también
tiene un estilo descriptivo, muy alejado del típico formato del
texto académico con una teoría y una demostración empíri-
ca. El surgimiento de modelos econométricos que buscan
modelar este tema es bastante más reciente (por ejemplo,
Romer, 1990), y quedan aún más preguntas que respuestas.
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en todas,8 existe una serie de indicadores que
pueden proveer una guía al respecto.
Indicadores de innovación:
● gasto en investigación y desarrollo como
proporción del PIB;
● técnicos y científicos que trabajan en in-
vestigación y desarrollo;
● patentes otorgadas a residentes;




Como indicadores de crecimiento de largo
plazo en el nivel de vida, se han usado:
● PIB per cápita a valores constantes;
● PIB per cápita PPC valores constantes.
Precaución 1: riesgo de comparación de
conceptos distintos
Las definiciones de algunas de estas va-
riables contienen cierta ambigüedad. Diferen-
tes criterios o características culturales o de
negocios en distintos países pueden generar
diferencias sustanciales en los números. Por
ejemplo, los japoneses tienden a patentar
cada componente de un nuevo producto,
mientras que los occidentales tienden a pa-
tentar productos integrados.9 Esto lleva, por
ejemplo, a que el número de patentes de Ja-
pón sea sustancialmente mayor que el de Es-
tados Unidos, tanto en valor absoluto como
relativo (patentes por millón de habitantes).
Por lo tanto, en variables como las paten-
tes es importante prestar atención a órdenes
de magnitud y no tanto a pequeñas variacio-
nes de porcentaje. Si un país genera 237 pa-
tentes por millón de habitantes por año y otro
país genera 314, es razonable verlos como del
mismo rango. Las diferencias que se revisarán
son mucho mayores que un 30 %. Rangos de
diferencia de 50 a 1 no son inusuales en el tema
de las patentes.
Otros indicadores, como el gasto en inves-
tigación y desarrollo como fracción de PIB o los
graduados universitarios, parecen, en cambio,
ser menos volátiles. Igualmente, en casi todos
estos indicadores una diferencia de 10% o 20%
entre dos países probablemente no diga nada.
Precaución 2: correlación
no es causalidad
En todo análisis estadístico o econométrico
se corre el riesgo de confundir correlación con
causalidad. Que dos variables estén relaciona-
das no implica que una sea la causa de la otra.
Por tanto, todas las cifras que se verán, deben
ser analizadas con este concepto en mente.
Un sano escepticismo es siempre necesa-
rio; hay que hacerse la pregunta de si tiene
sentido que las variables estén correlaciona-
das, que exista un mecanismo de transmisión
de una a la otra y que no se esté frente a regre-
siones espurias.10
Los países desarrollados dominan
la innovación del último medio siglo
Los países del G-7 representan aproxi-
madamente el 60 % del PIB mundial a valores
constantes y el 41% del PIB mundial medido
en paridad de poder de compra.
El G-7 también representa:
● 64 % de la investigación académica me-
dida en artículos técnicos y científicos;11
● 60 % del gasto en investigación y desa-
rrollo (I+D);
● 77 % de las patentes de invención.
8 Algunas de estas medidas han sido criticadas por estar
sesgadas hacia lo que producen los países desarrollados, o
por ignorar otros factores tales como el learning by doing.
9 Esto tampoco es una regla, sino una aproximacion. Trabajos
empíricos han determinado que los japoneses tienden a con-
centrarse en innovación de procesos y los occidentales en in-
novación de producto. Pero el número de excepciones hace
imposible afirmar que estas características constituyen reglas.
10 Se habla de regresiones espurias cuando dos variables
muestran una aparente relación aun cuando dicha relación
no tenga ningún sentido. Por ejemplo, se puede ver que el
consumo de helados y las quemaduras por el sol están corre-
lacionados. Sin embargo, no se puede afirmar que tomar he-
lados produzca quemaduras. Ambas variables están relacio-
nadas con una tercera variable: el verano.
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Entonces, la causalidad no es fácil de de-
terminar, pero la correlación es evidente. Los
mayores niveles de desarrollo (medido en PIB
per cápita) están directamente relacionados
con la inversión de la sociedad en las ciencias,




In the context of commerce, «research and
development» normally refers to future-orien-
ted, longer-term activities in science or techno-
logy, using similar techniques to scientific re-
search without predetermined outcomes and
with broad forecasts of commercial yield.
La intensidad del gasto de investigación y
desarrollo no es igual en todo el planeta. Como
se vio, lo dominan los países desarrollados,
pero se puede observar un fuerte crecimiento
de la participación de Asia en el total del gas-
to de investigación y desarrollo en los últimos
veinte años.
Los países desarrollados o de alto ingreso
gastan cifras cercanas al 2,5% de su PIB en I+D;
Japón en particular gasta aún más. Se puede
observar además que esa proporción tiende a
aumentar en esos países.
Más allá de los niveles de gasto, la tenden-
cia de los últimos años es de un incremento
notable de la participación de Asia del Este (re-
gión que incluye a China), que pasó del 3 % del
gasto mundial en I+D en 1996 al 9% en el 2003
(medido en paridad de poder de compra).
El gasto de I+D de China ha crecido a tasas
del 20% al 30 % anual desde 1996. Si mantie-
ne ese ritmo de crecimiento, el gasto de I+D
de China estaría en el 2,5 % del PIB alrededor
del 2012. China sería el segundo país del mun-
do en I+D por su gasto medido en dólares.
Medido en paridad de poder de compra,
el gasto de I+D de China en el 2006 era solo
inferior al de Estados Unidos y Japón, y supe-
raba a Alemania, Francia y el Reino Unido.
Casi todos los países de América Latina in-
vierten menos del 0,5% de su PIB en I+D, ex-
cepto Brasil y, en menor medida, Chile, que se
aproximan al 1 % y al 0,6% respectivamente.





























FUENTE: Elaboración propia con datos de World Development Indicators, disponible en: ‹http://web.worldbank.org/WBSI-
TE/EXTERNAL/DATASTATISTICS/contentMDK: 20398986~menuPK: 64133163~pagePK:64133150~piPK:64133175~theSitePK:
239419,00.html›.
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Toda América Latina representa menos del
2% mundial del gasto en I+D. La región tiene
más del 8% de la población mundial.
Brasil representa el 62 % de todo el gasto
de I+D de América Latina (incluyendo a
México), o sea que, con excepción de Brasil,
el 5 % de la población mundial solo participa
con el 0,8 % en el gasto en I+D. Nuestro gasto
tendría que ser seis veces más alto solo para
igualar los promedios mundiales (promedios,
no valores máximos).
Medido en paridad de poder de compra,
el gasto de I+D de Brasil es casi cuatro veces el
de México, siete veces el de Argentina y 174
veces el de Uruguay.
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Cuadro 1. Gasto en I+D de América Latina, paridad de poder de compra13
País Gasto en I+D Porcentaje del total
en millones de dólares PPC, de América Latina
estimado 2005
Brasil 14 434 62,6 %
México 3 829 16,6 %
Argentina 2 038 8,8 %
Chile 1 136 4,9 %
Venezuela, RB 597 2,6 %
Colombia 529 2,3 %
Perú 164 0,7 %
Uruguay 83 0,4 %
Total 23 061 100,0 %
FUENTE: Elaboración propia con datos de World Development Indicators (WDI), del Banco Mundial. Para reducir la volatili-
dad de las cifras de I+D, se calculó el promedio 2001-2003 del gasto de I+D como porcentaje del PIB y se multiplicó ese
porcentaje por el PIB en paridad de poder de compra del año 2005 de la misma fuente.
5. Patentes de invención
El número de patentes otorgadas a residen-
tes en el mundo crece anualmente a razón del
5,1 % anual desde 1985. Ese año se otorgaron
150 000 patentes y en el 2004 se otorgaron
325 000.
En el cuadro 2 se puede observar que tan-
to Japón como Estados Unidos mantienen un
fuerte ritmo de crecimiento anual (algo más
del 4 %). Los demás países del G-7 mantienen
un ritmo de crecimiento bajo, cercano al del
crecimiento de la población. Igualmente se
mantienen en posiciónes altas, de 50 a 200 pa-
tentes por millón de habitantes.
Algunos países de Europa mantienen un rit-
mo de crecimiento fuerte. Suecia pasó de 1 500
patentes en 1985 a 2 480 en 2004. Holanda las
multiplicó por nueve en el mismo período.
En Asia, China pasó de 42 patentes otorga-
das a residentes en 1985 a 20705 en el 2005.
Su tasa de crecimiento acumulado ha sido de
más de 30 % anual durante dos décadas. Corea
pasó de 349 a 53 419 en el mismo período, tam-
bién con un crecimiento cercano al 30 % anual.
En América Latina hay difícultades para
medir, faltan datos y las cifras tienen una alta
volatilidad. De 0 a 5 patentes por millón de ha-
bitantes es un rango frecuente en estos países.
La tasa de crecimiento promedio acumulado
estimada para toda la región fue de –2,8 %
anual entre 1980 y 2002. El número de paten-
tes crece 5 % por año en todo el mundo, de
modo que América Latina se distancia casi 8 %
respecto al promedio del planeta cada año.
Se pueden estimar entre 800 y 1500 pa-
tentes anuales para toda la región. Brasil es el
país con mayor número de patentes.
6. Educación universitaria
Las cifras de matrícula universitaria ofrecen
una imagen optimista. Las diferencias entre
países desarrollados y subdesarrollados no son
muy notorias. Argentina es el sexto país del
mundo en el ranking de estudiantes universi-
tarios por millón de habitantes.
En cambio, las cifras de número de gradua-
dos anuales por millón de habitantes mues-
tran una realidad distinta, mucho más relacio-
nada con los otros indicadores analizados: los
países de América Latina caen numerosas po-
siciones en el ranking.
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Cuadro 2. Patentes otorgadas a residentes,  países seleccionados*
País Promedio anual Promedio Crecimiento anual Patentes
1981-1985  2001-2005 acumulativo por millón
o último dato promedio de habitantes
disponible 2000-2005
Japón 45 418 110 468 4,4 % 867
Corea 279 34 247 27,18 % 699
China 42 12 337 32,86 % 9
Estados Unidos 36 782 84 278 4,23 % 281
Alemania 8 079 12 608 2,25 % 153
Francia 7 737 9 037 0,78 % 141
Reino Unido 5 260 3 468 –2,06 % 57
Rusia n/d 17 622 121
Finlandia 573 1 147 3,53 % 225
Brasil 823 680 –0,96 % 4
México 169 134 –1,14 % 1
Argentina** 652 145 –7,24 % 4
Uruguay 19 6 –5,65 % 2
Venezuela** 115 14 –10,01% 0
* Para reducir las consecuencias de la alta volatilidad de las cifras se calculó el promedio de cinco años de datos al
comienzo de la década del ochenta y al comienzo de la presente década.
** Último dato disponible: año 2000.
FUENTE: Elaboración propia con datos de la World Intellectual Property Organization: ‹http://www.wipo.int/ipstats/en/
statistics/patents/patent_report_2007.html›.
Cuadro 3. Matrícula universitaria por millón de habitantes
Posición País Matrícula promedio
2000-2003
1 Corea 63 714
2 Libia 63 435
3 Rusia 55 844
4 Finlandia 54 237
5 Estados Unidos 51 761
6 Argentina 47 916
7 Israel 47 101
8 Grecia 46 954
9 Polonia 46 880
10 Eslovenia 46 735
FUENTE: Elaboración propia con datos de UNESCO: ‹http://stats.uis.unesco.org/unesco/TableViewer/document.aspx?
ReportId=136&IF_Language=eng&BR_Topic=0› [consulta: 2006].
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Cuadro 4. Matrícula universitaria por millón de habitantes. América
Posición Posición País Matrícula promedio
en América en ranking de 112 países 2000-2003
1 5 Estados Unidos 51 761
2 6 Argentina 47 916
3 21 Panamá 39 899
4 25 Canadá 38 259
5 34 Bolivia 34 140
6 35 Venezuela 33 514
7 37 República Dominicana 32 924
8 45 Chile 30 854
9 47 Perú 30 696
10 53 Uruguay 28 649
11 66 Colombia 23 215
12 70 México 20 597
13 73 Nicaragua 18 924
14 75 Costa Rica 18 165
15 76 El Salvador 18 141
FUENTE: Elaboración propia con datos de UNESCO: ‹http://stats.uis.unesco.org/unesco/TableViewer/document.aspx?
ReportId=136&IF_Language=eng&BR_Topic=0› [consulta: 2006].
El ratio entre matrícula y graduados es un
indicador aproximado del tiempo medio para
la graduación.  El valor de este ratio para Uruguay
se aproxima a 14. Expresado de otra forma, el
tiempo medio para graduarse son 14 años.
En el mismo ratio, Brasil, Chile y México tie-
nen valores de 7, 8 y 7, respectivamente; Esta-
dos Unidos, 7; Francia, menos de 4.
Las diferencias no son solo cuantitativas.
Cualitativamente, las áreas de concentración
Cuadro 5. Graduados por millón de habitantes
Posición mundial País Graduados.
Promedio 2000-2003
1 Irlanda 11 372
2 Israel 11 331
3 Nueva Zelanda 10 890
4 Corea del Sur 10 650
5 Polonia 10 117
6 Australia 9 157
7 Reino Unido 8 751
8 Ucrania 8 708
9 Rusia 8 691
10 Japón 8 488
FUENTE: Elaboración propia con datos de UNESCO: ‹http://stats.uis.unesco.org/unesco/TableViewer/document.aspx?
ReportId=136&IF_Language=eng&BR_Topic=0› [consulta: 2006].
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Cuadro 6. Graduados por millón de habitantes. América
Posición Posición País Graduados.
en América en ranking de 112 países Promedio 2000-2003
1 15 Estados Unidos 7 535
2 16 Canada 7 266
3 31 Panamá 5 644
4 34 Costa Rica 5 140
5 38 Barbados 4 601
6 44 Chile 4 358
7 51 Argentina 3 650
8 53 Aruba 3 605
9 55 Venezuela 3 494
10 60 México 3 005
11 69 Brasil 2 216
12 71 Uruguay 2 141
13 72 Bolivia 2 119
14 75 Paraguay 1 979
15 77 Trinidad y Tobago 1 890
FUENTE: Elaboración propia con datos de UNESCO: ‹http://stats.uis.unesco.org/unesco/TableViewer/document.aspx?
ReportId=136&IF_Language=eng&BR_Topic=0› [consulta: 2006].
11 Existe sin embargo una nota importante que debe hacer-
se: el indicador no dice si el investigador latinoamericano vive
en Bogotá o en Bruselas, sino solo que es latinoamericano.
de estudios son distintas. Los países desarro-
llados tienen mayor concentración de estu-
diantes en ciencia e ingeniería.
7. Artículos de revistas científicas
y técnicas
La publicación de artículos científicos y téc-
nicos muestra el área más optimista de los in-
dicadores de innovación para América Latina.
El total mundial de artículos científicos y téc-
nicos creció 3,9 % anual en el período 1985-
2003. En ese lapso la producción de artículos
de los países de América Latina mantuvo un
ritmo de crecimiento promedio de 9,3 % anual.
América Latina representa el 2,7% de la pro-
ducción mundial.11
Brasil genera el mayor volumen de artícu-
los y Chile produce la mayor cantidad de
artículos por millón de habitantes en el con-
tinente. La producción uruguaya ha crecido a
tasas de 11,9 % acumulativo anual en el pe-
ríodo.
El continente asiático también muestra un
crecimiento importante en este indicador. La
producción de artículos de Asia del Este ha cre-
cido a tasas muy superiores al promedio mun-
dial: China al 14,9 % acumulativo anual y Co-
rea al 21,6%.
China producía en el 2003 el 4,1% de los
artículos de revistas científicas, el sexto país
del mundo después de Estados Unidos, Japón,
Reino Unido, Alemania y Francia.
8. La riqueza en recursos naturales
no parece ser de ayuda
La riqueza en recursos naturales no se re-
fleja en las medidas de calidad de vida, como
el PIB per cápita. En este tema, en primer lugar
hay que remarcar que no se debe confundir
stock con flujo. El PIB es un flujo. Los recursos
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Cuadro 7. Artículos de revistas cientificas y técnicas 1999-2003 en países seleccionados
País Promedio anual Promedio de artículos
de artículos y revistas por millón de habitantes
académicas 1999-2003
Estados Unidos 200 528 701
Corea del Sur 10 860 227
Brasil 7 137 40
México 3 228 32
Argentina 2 935 77





FUENTE: Elaboración propia a partir de datos de WDI.
naturales son un stock.12 La calidad de vida de
los países está relacionada con la productivi-
dad, no con el stock.
América Latina tiene una porción decre-
ciente del PIB mundial. Nuestra riqueza natural
no produce beneficios por sí sola. El valor agre-
gado lo generan el capital humano y la tecno-
logía empleada.
Apostar solo a los commodities como
modelo de desarrollo es riesgoso
Los precios de los commodities caen en el
largo plazo debido a los incrementos de pro-
ductividad. Las oscilaciones de precio de los
commodities de corto y mediano plazo con-
ducen a períodos de fuerte expansión y caí-
da. Como consecuencia, la volatilidad de las
ganancias de las empresas que producen
commodities es alta.
No es sencillo quebrar las tendencias
Para cambiar la situación del país, los fac-
tores a considerar son múltiples. No hay una
palanca mágica que pueda moverse y solucio-
ne el problema. No existe aquí omisión de una
única parte (gobierno o empresas); la socie-
dad está ignorando el problema o tratándolo
de la forma equivocada.
Incrementar el gasto en I+D o en educación
sin selectividad no es la solución; establecer
un número objetivo (X % de algo) es probable-
mente una mala medida. Al comparar datos
de múltiples países, se pudo ver que los nú-
meros son muy volátiles; es clave que cada país
encuentre las áreas en que sus inversiones ten-
gan el mayor rendimiento. No basta con tirar-
le dinero al problema. Tampoco es sabio con-
centrar todos los esfuerzos en una única
actividad (si se equivoca en la selección, se
habrá perdido el tiempo), ni ir al otro extremo
y propiciar cuanto proyecto parezca conve-
niente. Uruguay tiene problemas de escala; es
necesario que los proyectos tengan una esca-
la mínima razonablemente eficiente. Con los
aportes de Romer13 y el modelo endógeno de
crecimiento deben crearse instituciones que
12 En términos contables, el PIB es el estado de resultados y
los recursos naturales se expresan en el estado de situación
patrimonial.
13 Paul Romer: «Endogenous Technological Change», en
Journal of Political Economy, parte 2: «The Problem of
Development: A Conference on the Institute for the Study of
Free Enterprise Systems», vol. 98, n.º 5, oct. 1990, pp. S71-102.
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permitan la interacción del campo de las ideas
con las empresas.
¿Por qué no ser seguidores?
Podría decirse que la posición de segui-
dores en el uso de la tecnología es favorable
porque permite no invertir en el desarrollo y
luego ponerse al día importando la tecnología.
Ser un seguidor rápido sería suficiente para ex-
traer la mayor parte del beneficio. Sin embar-
go, la adopción de la tecnología parece más
fácil para las sociedades que la producen. El
conocimiento se transmite en la sociedad a
través de múltiples mecanismos; ser solo ope-
radores de sistemas desarrollados por otros no
parece suficiente. Existe un considerable de-
bate acerca de la existencia o no de conver-
gencia de las tasas de crecimiento.
Asociación de lo público y lo privado
Deben buscarse las áreas más fuertes para
las características de cada sector. La experien-
cia internacional sugiere que el sector público
no es bueno para producir bienes de consu-
mo, pero el sector privado, en cambio, tiende
a no proveer suficientes bienes públicos. La in-
novación afecta a todos los bienes.
Se debe buscar la potencial complemen-
tariedad y evitar la ideologización del debate
privado-público. Si no hay un sector privado
dinámico, no existe solución al problema. Es
cierto que el Estado muchas veces no tiene la
visión y la voluntad del cambio que sí tienen
los agentes privados, pero este problema es
un caso con posibles fallas de mercado que po-
drían ser favorablemente resueltas con la in-
tervención estatal. Uruguay, debido a sus pro-
blemas de escala, es más que probable que se
encuentre en áreas de equilibrios subóptimos
y las soluciones exclusivamente de mercado
no lo lleven al óptimo.
Los resultados nunca están garantizados
Si se invierte en I+D, el resultado es incier-
to —el peor resultado posible es perder todo
lo invertido— pero si no se invierte, el resulta-
do es cero.
Gráfico 6. Precio real del trigo en Estados Unidos, 1921-2006
FUENTE: Elaboración propia con datos de Global Financial Database, Lauinger Library, Georgetown University, disponi-
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9. El problema de la eficiencia social
Muchas veces, los análisis económicos de
la investigación y desarrollo se centran sobre
el problema de la eficiencia social. Se consi-
dera que, si muchas empresas están tratando
de encontrar una solución tecnológica al mis-
mo problema, puede haber gran ineficiencia.
Muchos recursos están pensando en lo mis-
mo al mismo tiempo, y ese costo es un gasto
neto para la sociedad. Si un único equipo de-
sarrollara la idea, el costo sería menor.14
Schumpeter llegó a afirmar la necesidad de
que existan monopolios basándose en parte
en esta idea: la sociedad tendería a converger
sobre grandes conglomerados que pagan los
mejores sueldos y tienen los mejores equipos
de investigación.
Es un punto que merece ser analizado, pero
se pueden perder de vista otros factores impor-
tantes. La competencia impulsa el logro de las
mejores soluciones. Si no hay una competen-
cia real, se obtendrá tal vez una buena solución,
pero no necesariamente se hará el máximo es-
fuerzo. Los incentivos del equipo que investiga
cambian si se sabe que nadie más está investi-
gando lo mismo. Esto es válido para empresas,
gobiernos y universidades. No es lo mismo sa-
ber que uno está solo en una investigación, que
enfrentarse a varios equipos más.
La evidencia a favor de las soluciones mo-
nopolísticas dista mucho de ser concluyente;
hay casos en que los grandes equipos de inves-
tigación son dominantes, pero existen también
muchos casos en que el nuevo entrante sor-
prende totalmente a la industria con un equi-
po pequeño (y a veces una única persona).15
La economía de escala en innovación tiene
efectos difíciles de predecir. Schumpeter creía
que era inevitable la consolidación en grandes
conglomerados. Autores posteriores, como
Scherer, muestran que la situación es bastan-
te más compleja. En muchos casos, un innova-
dor menor supera a un gran conglomerado. Un
mejor management del capital humano de la
empresa puede hacer toda la diferencia.
El argumento de los campeones nacionales
es peligroso; la consolidación de industrias eli-
mina competencia en innovación. Es un argu-
mento tentador para casos de serios proble-
mas de escala, pero la evidencia puede ser
muy discutible.
Por otra parte, este análisis pierde de vista
otros detalles importantes:
● Dos equipos distintos pueden llegar a
dos soluciones tecnológicas diferentes,
en el mismo caso; ambos proyectos po-
drían convivir y competir entre sí. Los
productos resultantes rara vez son cien
por ciento comparables.
● Ambas soluciones pueden aportar nue-
vo conocimiento, y esto puede trasladar-
se a futuros proyectos (externalidad).
Entre eficacia y eficiencia, eficacia domina.16
¿A quién le importa ser eficiente en la fabrica-
ción de carretas? Obviamente no se justifica ser
ineficiente, pero es mucho peor estar fabrican-
do lo que el mercado no quiere o no va a que-
rer en el futuro, y el futuro es donde puede re-
sidir el mayor valor de cualquier empresa.17
14 Véase, por ejemplo, Oz Shy: Industrial Organization, Theory
and Applications, capítulo 9 «Research and Development»,
Cambridge, Mass, The MIT Press, 1996.
15 La empresa más importante de tecnología informática de
Estados Unidos en la década de los setenta (IBM) no tuvo la
visión para explotar el cambio tecnológico. Entró en la fabrica-
ción del computador personal varios años después que Apple
y otros fabricantes, y cuando lo hizo tomó dos decisiones
estratégicas que en retrospectiva parecen una tontería (para
ser justos con IBM, no era fácil ver esto en 1979-1980): permi-
tió la existencia de los PC compatibles y consideró que el sis-
tema operativo era un tema menor que convenía tercerizar;
así le entregó a Microsoft una posición que terminaría siendo
dominante en la industria. Es justo decir que también podría
interpretarse que IBM logró lo que quería en ese momento:
dañar a Apple, que no ha podido tener una gran participa-
ción de mercado pese a su gran capacidad de innovación y a
que sigue siendo un líder de la industria.
16 Esta visión puede ser discutida, sin duda, pero se debe
considerar que incluso en un enfoque de innovación de pro-
cesos, el cambio se produce en forma continua y no solo en
dirección a la eficiencia, sino también a la mejora (incremen-
tal) del producto.
17 En el análisis financiero del valor de las empresas, normal-
mente la mayor contribución proviene del valor de las ga-
nancias futuras y relativamente poco viene de activos de los
que se dispone al día de hoy.
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El cambio tecnológico suele convivir con
la ineficiencia. Es difícil determinar qué es efi-
ciente o ineficiente en una nueva industria. En
muchas ocasiones, las empresas a las cuales
se les puede medir la eficiencia adecuadamen-
te corresponden a industrias maduras, en que
las posibilidades de cambio tecnológico están
reducidas o lo han estado por un tiempo.
Trabajar en el desarrollo de tecnologías que
otros están desarrollando simultáneamente
suena a inventar la rueda y es por cierto inefi-
ciente. Pero solo operar los sistemas que otros
generan, limita la capacidad de cambio y es
potencialmente ineficaz.
10. Crisis de energía y efectos
posibles del cambio tecnológico
Los precios del petróleo han estado en los
últimos años muy por encima de los prome-
dios de la década anterior. Muchos economis-
tas se han mostrado sorprendidos en el actual
escenario porque estos precios no lograron
afectar negativamente a la economía mundial.
Posibles explicaciones del aparentemente
escaso impacto negativo:
● Los precios de 1980 ajustados por in-
flación fueron más altos que los del 2006
y lo que va del 2007;18 recién se estaría
llegando a valores ajustados similares a
los de 1980.
● Eficiencia en el consumo. El mundo en
su conjunto ha reducido el uso de ener-
gía por unidad de PIB. La reducción del
consumo relativo es consecuencia direc-
ta de mejoras tecnológicas.
El principal uso mundial del petróleo es el
transporte, y los cambios tecnológicos en pro-
ceso pueden modificar aún más el panorama
en una década.
Efectos del cambio tecnológico
ante un cambio de precios
El consumo de energía está directamente
vinculado al crecimiento económico, pero la
relación no es fija. La intensidad en el uso de
energía varía constantemente. Es difícil esta-
blecer a priori si los cambios en la intensidad
se deben al cambio tecnológico o a la sustitu-
ción de combustibles y fuentes de energía; a
largo plazo será posible establecer estas rela-
ciones.
Si se analizan los datos del consumo mun-
dial de petróleo entre 1970 y 2007, podrá ob-
servarse una serie de hechos importantes.
El desarrollo tecnológico reacciona a los
precios con cierto rezago. El incremento de la
eficiencia en el uso de petróleo entre 1973 y
1978 fue sumamente pequeño, pese a una
gran suba de precios desde 1973, pero desde
1979 en adelante los cambios se aceleraron rá-
pidamente, y en el período entre 1979 y 1984
el consumo de petróleo por unidad de PIB se
redujo 17,8 %.19
Luego de cinco años de precios altos, en
1985 los precios del petróleo se desplomaron
y llegaron en 1986 a valores reales equivalen-
tes a un tercio de los precios de 1980.20 La caí-
da del precio redujo el incentivo a la eficiencia
y a partir de 1986 se desaceleró esta reduc-
ción en el uso del petróleo por unidad de PIB,
pero no se volvió a la situación previa a 1973,
en que el consumo de energía crecía más que
el PIB. Por casi dos décadas se mantuvo la ten-
dencia a una diferencia del orden de 1,0 % a
1,2% anual entre el crecimiento del PIB y el cre-
cimiento del consumo de energía. Esta relación
duró hasta que llegó la nueva suba de precios,
que comenzó en el 2001. De la misma forma
que en los setenta, no hubo cambios aprecia-
bles durante los primeros cuatro años de la
década. En el 2005, sin embargo, la diferencia
19 Basado en datos de PIB de World Bank: World Development
Indicators: ‹http://publications.worldbank.org/ecommerce/ca-
talog/product?item_id=5367096› y Energy Information Admi-
nistration: ‹http://www.eia.doe.gov/emeu/ipsr/t46.xls›.
18 Al 31 de octubre de 2007, el petróleo alcanza los USD 96
por barril, lo cual es prácticamente igual al pico de 1980 en
dólares constantes (ajustados por el IPC norteamericano).
A. CIGANDA ● ANÁLISIS COMPARADO DE INNOVACIÓN Y CAMBIO TECNOLÓGICO EN URUGUAY Y AMÉRICA LATINA 139
entre el crecimiento del consumo de petróleo
y el crecimiento del PIB subió hasta 1,6 %.
En el 2006 el PIB mundial creció 5,4 %,20
mientras el consumo de petróleo mundial se
incrementó 0,98%.21 Esta diferencia de 4,4 %
en un año es la reducción del consumo de pe-
tróleo por unidad de PIB más alta desde 1981.
Los datos preliminares del 2007 sugieren
que la reducción del consumo global de pe-
tróleo por unidad de PIB será posiblemente de
más de 3 % y tal vez nuevamente cercana al
4 %, con lo cual se tendrían dos años conse-
cutivos de reducción en la intensidad de uso
del petróleo a un ritmo no visto en casi tres
décadas.
Qué pasaría si la historia se repitiera:
un escenario especulativo
En el contexto descrito no es difícil ima-
ginarse que, si se produjera una desaceleración
del crecimiento o una recesión mundial a cau-
sa de los altos precios del petróleo, el consu-
mo mundial de petróleo caería en valor abso-
luto. Ocurrió a comienzos de los ochenta y
puede ocurrir nuevamente. Se puede decir
que el contexto internacional es diferente y no
tiene por qué repetirse la historia, pero no se
debe ignorar que el motor de gran parte de
ese crecimiento en el consumo son solo dos
países, China y los Estados Unidos, los socios
comerciales más importantes del planeta, con
sus economías fuertemente ligadas y ambos
importadores netos de petróleo.
Cómo afectará una caída en valor absoluto
las cuotas de producción del cartel de la OPEP
es imposible de adivinar, pero el incentivo de
cada una de las partes a no honrar el trato de
reducir la producción crece sustancialmente.
En este contexto, el precio del petróleo podría
bajar y, por tanto, debilitarse el incentivo para
desarrollar combustibles alternativos como el
etanol, con la consiguiente baja de los precios
de los commodities usados para la generación
de etanol y biodiesel. Si los precios no pro-
porcionan suficiente soporte, el incentivo re-
manente para el uso del etanol sería la cues-
tión medioambiental. Pero ¿qué pasaría si el
tema medioambiental se solucionara de una
forma diferente?
Todo esto es meramente especulativo, pero
muestra cuáles podrían ser las consecuencias
de múltiples innovaciones que están influyen-
do en los mercados energéticos. Otros esce-
narios podrían tener lugar y es imposible sa-
ber cuál será el más adecuado a la realidad.
Pero suponer que el escenario actual es in-
modificable por un período largo significa
ignorar el efecto de la tecnología y de la in-
novación (entre otros). Y en todo el mundo hay
muchos equipos trabajando para reducir el
uso del petróleo y no necesariamente sustituir-
lo por otro combustible.
Sustitutos propuestos del petróleo
para el transporte terrestre
Hidrógeno. La propulsión de vehículos con
hidrógeno es vista hoy como una solución de
largo plazo. Existen problemas técnicos que
solucionar, algunos de ellos complejos, como
la cadena de distribución y la seguridad. Se
percibe que, a medida que pasa el tiempo, de-
crece el apoyo a esta tecnología y aumentan
las dudas respecto a que los costos la justifi-
quen. El hidrógeno no es una fuente de ener-
gía sino una forma de transportarla. El proceso
de creación del hidrógeno tiene que hacerse
en plantas que demandarán grandes cantida-
des de energía, y algunos técnicos afirman que
la solución técnica es inferior a la solución de
vehículos eléctricos o híbridos combinados
con más energía eólica, solar y de otras fuen-
tes renovables.
Combustibles de fuentes renovables.
Presentan pocos problemas en la cadena de
distribución, pero hay cierto debate sobre la
20 International Monetary Fund: World Economic Outlook, abril
de 2007.
21 Basado en datos de Energy Information Administration:
‹http://www.eia.doe.gov/emeu/ipsr/t46.xls› [consulta: octubre
de 2007].
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ganancia neta de energía. No todos los tipos
de etanol tienen la misma capacidad ener-
gética.
Otras alternativas
Autos híbridos (ejemplo: Toyota Prius)
Este es uno de los sectores de mercado que
han crecido más en los últimos años. Los au-
tos híbridos:
● Proveen un kilometraje entre 30 % y
100% superior.23
● No generan cambios de corto plazo en
la infraestructura de combustibles.
● El concepto funciona con cualquier com-
bustible: petróleo, etanol, biodiesel, gas.
● El fabricante de automóviles extrae parte
del beneficio de la empresa petrolera.
Los automóviles híbridos plantean también
consecuencias de segundo orden:
● Entre otras causas, nacieron porque la
población rechazó los autos puramente
eléctricos que se le habían ofrecido y las
molestias ocasionadas por la lenta recar-
ga de baterías. El auto híbrido estándar
es independiente de la red eléctrica.
● No obstante, si el híbrido se conecta a la
red eléctrica (opcionalmente), la eficien-
cia de combustible puede incrementarse
aún más. Los híbridos plug-in experimen-
tales están obteniendo un importante
impacto de prensa y algunos muestran
incrementos enormes de eficiencia. To-
yota evitó por mucho tiempo los híbri-
dos plug-in, debido a que quería trans-
mitir claramente el mensaje de que el
híbrido no requiere conectarse a la red.
Pero ahora que sus híbridos están muy
bien establecidos y el público entiende
que enchufarlos es opcional, Toyota ha
comenzado a preparar un híbrido plug-
in para el mediano plazo.
● El productor de energía eléctrica extrae
beneficios de la empresa petrolera.
● Se reduce el consumo de petróleo y
otros combustibles, los que son sustitui-
dos por energía hidroeléctrica, nuclear,
eólica o solar.
Autos eléctricos. Recientes desarrollos
muestran que el auto eléctrico, que hasta aho-
ra había fracasado sistemáticamente en obte-
ner la aceptación del mercado, estaría acercán-
dose al momento en que podría volverse un
producto masivo. Este caso se verá con más
detalle, pues combina no solamente avances
tecnológicos recientes, sino también empre-
sas que decidieron innovar en la estrategia de
mercado. Entre otras consecuencias, se advier-
te que los autos eléctricos requieren combus-
tibles fósiles en parte de su proceso, para la
generación de electricidad, pero las firmas pro-
ductoras pueden lograr un portafolio de ge-
neración de energía que no se base exclusiva-
mente en combustible fósil, lo cual podría
tener importantes consecuencias en cuanto a
la elasticidad precio de los combustibles.
El auto eléctrico ha sido aburrido,
pero no tiene por qué seguir siéndolo
La historia de los autos eléctricos está
repleta de comienzos fallidos; en forma cíclica
se vuelve sobre el tema y en general los fabri-
cantes no llegan a producirlos en grandes can-
tidades. Más allá de las teorías conspirativas
de rigor, los fabricantes en general han perci-
bido que al gran público no necesariamente
le gusta un auto eléctrico.
Cuando se analizan estos vehículos se ad-
vierte que los promotores históricamente han
ignorado algo bastante obvio para las per-
sonas que no están muy involucradas en el
tema y que simplemente necesitan un auto:
los autos eléctricos son en general lentos, con
23 Diversas fuentes muestran diferencias sustanciales en esta
informacion. De acuerdo con la EPA (Environmental Protec-
tion Agency) de Estados Unidos, el kilometraje por unidad de
combustible de un Honda Civic híbrido respecto al Civic es-
tándar es 25 % mayor en carretera y 60 % mayor en ciudad. El
kilometraje de EPA es reportado públicamente para todos los
autos nuevos comercializados en Estados Unidos: ‹http://
autos.yahoo.com/newcars/model/over view.html;_ylt=
ArqSMbFIkDQJ0RahJTxErbwEc78F;_ylv=3?modelId=5594›.
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poco alcance, y necesitan muchas horas para
recargar las baterías. El diseño no suele ser
atractivo; difícilmente se podría comparar con
la enorme variedad de diseños y prestaciones
que el consumidor puede conseguir en un au-
tomóvil de combustión interna. Para cualquie-
ra que no sea un fanático del tema, el auto eléc-
trico es un retroceso en comodidad.
Entre el 2004 y el 2006 surgieron empresas
que decidieron que no existía ningún motivo
técnico para que esto fuera así. Los desarro-
llos tecnológicos de las baterías de almacena-
miento de energía, motivados principalmen-
te por los computadores portátiles, hacen
posible que los autos eléctricos hoy puedan
tener el diseño y las prestaciones de los pro-
pulsados por combustión interna.
Tesla, una empresa de California fundada
por empresarios de Silicon Valley,24 es quizá la
que ha logrado mayor impacto mediático con
el Tesla Roadster. Y por cierto que este no es
un auto lento ni aburrido. Puede superar los
200 km/h, acelera de 0 a 100 km/h en cuatro
segundos (comparable con un Porsche o un
Ferrari), puede andar casi 400 kilómetros con
una sola carga de baterías y completa la carga
de estas en tres horas como máximo.
La empresa ha apuntado a una estrategia
de marketing distinta. No se dirige a los fa-
náticos medioambientalistas que están dis-
puestos a usar un auto incómodo con el fin de
ahorrar combustible o marcar su posición fi-
losófica. El Tesla Roadster es un auto de lujo
con el cual han bombardeado a los formadores
de opinión. Obtiene excelentes críticas por su
performance y diseño, pero también ofrece un
gran ahorro de combustible y una reducción
de las emanaciones de gases que producen
efecto invernadero. En un momento en que
grandes sectores de la opinión quieren mos-
trar su preocupación por el calentamiento glo-
bal, el Tesla Roadster une la preocupación por
el medio ambiente con una imagen extrema-
damente cool.25
Tesla planifica introducir un sedán cuatro
puertas en el 2009; todavía sería un auto rela-
tivamente caro (aunque mucho más barato
que el Roadster) y tendría una producción es-
perada de varios miles de unidades desde el
comienzo, en lugar de unos cientos. Asimismo,
anuncia un auto económico para dentro de
unos años más. La empresa ha diseñado el pro-
ceso de desarrollo de forma de ir avanzando
en la curva de aprendizaje hasta llegar final-
mente a una producción a gran escala.
Este es un ejemplo más de lo que ocurre
cuando se mezclan la mente empresaria inno-
vadora y la tecnología. Alguien que se hace las
preguntas en una forma diferente a los demás.
Tesla no adoptó el camino de mejora incre-
mental de Honda o Toyota respecto a los au-
tos híbridos, sino que decidió que el tiempo
había llegado para que la tecnología puramen-
te eléctrica también tuviera su lugar. Tampo-
co se dirigió al mercado de los ecologistas, sino
que decidió que el mercado para este auto era
otro, y entre sus objetivos estaba demostrar
que un auto eléctrico puede ser potente y di-
vertido de manejar.
Los autos eléctricos, por el solo hecho de
serlo, no solucionan el problema del uso de
combustibles fósiles, debido a que se requeri-
rán más plantas generadoras de energía, mu-
chas de las cuales usarán combustible fósil.
Tesla lo reconoce, pero estima que, aun
tomando en cuenta el consumo de combusti-
ble de todo el ciclo, desde el pozo hasta las rue-
das, el Roadster consume sustancialmente
menos que cualquier auto convencional o hí-
brido, y brinda un rendimiento equivalente a
40 o 50 kilómetros por litro de combustible,
algo así como la mitad del Toyota Prius.26
24 Elon Musk, fundador de PayPal y SpaceX; Sergey Brin y
Larry Page, de Google, son algunos de los nombres vincula-
dos al proyecto.
25 N. del A.: El significado en el slang o lunfardo de la palabra
cool es virtualmente intraducible. El traductor en línea de
Yahoo sugiere: ‘excelente, fenomenal’: ‹http://education.
yahoo.com/reference/dic t_en_es/english/cool;_ylt=
AoNit5J3V6e2cvUQY5421tz_s8sF›.
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Tesla muestra todo el proceso y compara
las emanaciones del Roadster con otros ve-
hículos para destacar su mayor eficiencia y las
menores emanaciones de dióxido de carbo-
no de las plantas de gas natural de ciclo com-
binado de última tecnología,27 las cuales por
sus características técnicas y rápida construc-
ción son una de las formas más veloces de in-
crementar la generación de energía.28 Las
plantas de ciclo combinado producen sustan-
cialmente menos CO2 que una planta de car-
bón o de fuel oil para el mismo nivel de pro-
ducción de energía. Al final de todo el ciclo,
las emisiones de CO2 del Roadster son solo
una fracción de las de los vehículos más ver-
des de hoy.
La solución es tecnológicamente diferen-
te: las baterías del Roadster son equivalentes
a las de un laptop; no son las mismas que en
un híbrido Toyota o una batería de automóvil
convencional. Este automóvil tiene más que
ver con Silicon Valley que con Detroit.
Tesla no es la única fabricante de un auto
eléctrico deportivo de lujo. Posiblemente es
la que ha logrado el mayor impacto mediáti-
co, pero hay varios competidores en el mismo
esfuerzo de terminar con la imagen del auto
eléctrico aburrido y lento.
Hoy existe una serie de desarrollos en la
tecnología de baterías que apuntan a cada vez
menores tiempos de recarga y alcance mayor.
Ello impactará en la eficiencia de los autos
híbridos y puramente eléctricos. Otras empre-
sas importantes están apuntando a los autos
puramente eléctricos, como la japonesa Mit-
subishi,29 que trabaja en una variante eléctri-
ca del popular Colt, con intenciones de comer-
cializarla en la próxima década. Y luego de
mucho tiempo de dudas, General Motors pa-
rece dispuesta a entrar en serio al mercado de
los híbridos y los autos eléctricos. Simultánea-
mente, en Estados Unidos se observa un pro-
ceso de disminución de las ventas de vehícu-
los grandes y un incremento de las ventas de
vehículos convencionales de menor consumo.
La innovación reacciona ante los hechos
económicos y termina provocando nuevos he-
chos económicos. Si los cambios tecnológicos
que están convergiendo en estos momentos
logran el objetivo de reducir el consumo mun-
dial de petróleo, otros mercados serán afec-
tados. El actual mecanismo de transmisión
entre los precios de los combustibles y los ali-
mentos a través de la producción de etanol y
biodiesel puede operar en ambas direcciones.
11. Conclusiones
Los países latinoamericanos invierten una
parte relativamente menor de su producto en
tareas de innovación. Si se mide en un plazo
de más de cinco años, América Latina tiene una
porción decreciente del PIB mundial, pero una
porción creciente de la población.
El corriente contexto internacional favora-
ble hace difícil ver el continuo retraso relativo
con los países desarrollados y con las eco-
nomías asiáticas en el área de innovación. El
desarrollo del capital humano necesario para
el futuro no parece ser entendido por una
sociedad que sigue relacionando la riqueza
con los recursos naturales y, en definitiva, ig-
norando —o por lo menos no apreciando en
su justa medida— el valor del capital humano
como generador de riqueza.
Los precios de los commodities pueden
cambiar abruptamente, tal como lo muestra
la experiencia histórica. Más aún, se observa
que  en el largo plazo esos precios tienden a
caer. El análisis preponderante, sin embargo,
26 ‹http://www.teslamotors.com/display_data/twenty-
firstcenturycar.pdf›.
27 Tesla plantea su argumento en forma muy inteligente. No
usa la planta de generación de energía promedio, sino las plan-
tas que tendrían que ser construidas, las cuales lógicamente
tienen mayor tecnología que aquella.
28 Una planta de ciclo combinado tiene normalmente mu-
cha menor inversión inicial y menor tiempo de produccion
que otras fuentes de energía.
29 ‹http://www.mitsubishi-motors.com/corporate/about_us/
technology/environment/e/miev.html›.
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parece interpretar el hecho de que todos los
commodities suban de precio simultáneamen-
te como una prueba de la solidez de la situa-
ción y no como un momento alto en el ciclo
de precios, con el consiguiente riesgo de que
todos los precios estén correlacionados tan-
to al alza como a la baja. Asumir que los pre-
cios no bajan ha mostrado ser un supuesto
riesgoso.
Los análisis de eficiencia social del gasto en
I+D o en educación son atendibles pero mu-
chas veces demasiado abstractos. La compe-
tencia de las ideas es también positiva. Dos o
más empresas o dos universidades distintas
pueden llegar a soluciones distintas para el
mismo problema y ambas pueden aportar
nuevo conocimiento y proveer externalidades
futuras. Si existe un único equipo de investiga-
ción se gana eficiencia, pero se puede perder
eficacia. Y en cuando se trata del cambio tec-
nológico, perder eficacia puede significar de-
sarrollar lo que nadie quiere.
La teoría económica da soporte a que el
cambio tecnológico no sea un factor exógeno
al sistema; por tanto, desarrollar el conjunto
de instituciones necesario para impulsar esos
esfuerzos es la prioridad. Sin plantear una an-
tinomia público-privado, se debe facilitar la
existencia de mecanismos de mercado para
canalizar la innovación.

